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Ensemble de redirection pour un faisceau lumineux. 



Domaine Technique 

II s'agit d ! un dispositif permettant d'&hangerou de mettre en place un separateur de faisceau dans un 
syst&me optique, par exemple un microscope 

Technique anterieure 

La Figure 1 repr&ente un microscope confocal a disque de Nipkow suivant la technique anterieure. 
II comporte un disque 104 portant des microlentilles. Le faisceau ayant traverse une microlentille du disque 
104 traverse ensuite le miroir dichroique 100, qui iaisse passer la longueur d'onde du laser. Le faisceau 
traverse ensuite le disque 101 portant des trous microscopiques et se dirige vers un objectif de microscope 
puis vers un objet 6clair6 non repr&entes. L'objet re&net par fluorescence un foisceau qui suit le trajet 
inverse et revient vers le disque 101. II traverse ce disque puis est reflechi par ie miroir dichroique 100 vers 
une ientille 102 qui g£nere dans le plan 103 d'un capteur CCD une image du disque 100. Pour changer de 
longueur d'onde, il est utile de pouvoir changer le miroir dichroique 100. Mais le systeme est tres sensible a 
une imprecision de son positionnement, qui se traduit par un deplacement de I'image sur le capteur 103. Par 
consequence, lorsque ce miroir dichroique est ^change, Ies images obtenues sur le capteur 103 pour : 
difterentes longueurs d'ondes ne sont pas directement superposables. 

La Figure 2 montre un microscope 6quip6 de deux cameras permettant d'enregistrer I'image, selon - 
Tart ant&ieur. Le faisceau lumineux provenant de l'echantillon 200 traverse l'objectif de microscope 201 qui 
en g&iere une image a I'infini, et parvient a une zone afocale dans laquelle se trouve plag<§ un miroir \ 
partiellement r6flechissant 202. La partie du faisceau qui est reflechie par 202 traverse ensuite la Ientille 
205 qui forme sur le capteur CCD 206 une image de l'objet 200. La partie du faisceau qui traverse le miroir 
202 traverse ensuite la Ientille 203 qui forme sur le capteur 204 une image de l'objet 200. L'image du 
capteur 206 par la Ientille 205 est k 1'infini et I'image du capteur 204 par la Ientille 203 est k 1'infini. Le 
miroir 202 est done en zone afocale pour l'objectif 201 et les lentilles 203 et 205, II peut souvent etre utile de 
changer le miroir 202. Par exemple: 

- on peut vouloir utiliser un miroir entterement refl&hissant de maniere a utiliser uniquement le capteur 
206. 

- On peut supprimer le miroir pour utiliser uniquement le capteur 204. 

- On peut repartir la Iumiere entre les deux capteurs au moyen d'un miroir partiellement nSflechissant 

- On peut sparer la Iumiere en fonction de sa longueur d'onde au moyen d'un miroir dichroique, pour 
obtenir une couleur dififerente sur chaque capteur. 

Lorsque le miroir 202 est supprim6 puis remis en place ou rempla<?6 par un autre miroir, I'image 
formfe sur le capteur 206 est depla<?& de manure non previsible du fait des erretos de positionnement du 
miroir. Deux images obtenues soit avec des miroirs diffcrents soit avec le meme miroir, mais apres qu'il ait 
6t6 supprim^ et remis en place, ne se superposent done pas exactement. 
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La figure 3 represente une partie d'un dispositif de balayage confocal selon Tart anterieur. Un 
faisceau lumineux traverse un r6seau de trous microscopiques 300 puis une lentille 301. Le r&eau 300 est 
dans un plan focal de la lentille 30 1 et son image par la lentille 30 1 est done k l'infini. Le faisceau ayant 
traverse la lentille 301 est ensuite r&techi par le miroir partiellement reftechissant 302 puis il est refldchi 
5 par le miroir galvanom£trique 303 et renvoy£ vers la lentille 304 qui peut 6tre l'objectif du microscope ou 
une lentille interm&Iiaire. La lentille 304 focalise le faisceau issu d'un point du r6seau 300 en un point du 
plan image 307 qui peut etre un plan image intermediate ou directement un objet observd. Le faisceau 
revenant de l'objet observe retraverse en sens inverse la lentille 304, est r£flechi par le miroir 
galvanometrique 303 et traverse le miroir partiellement transparent 302. II traverse la lentille 305 et 

10 parvient k un reseau de trous microscopiques 306 qui a un role de filtrage et est pla$6 dans un plan focal de 
la lentille 305. Le miroir partiellement transparent 302 est dans une zone afocale pour les plans 300, 307, 
306, c'est-&-dire que des faisceaux focalis^s sur des points de ces plans sont paralleles dans la zone afocale 
ou se trouve le miroir 302. Le plan 300 peut contenir un reseau de trous microscopiques ou Stre le plan de 
Realisation des sous-faisceaux ayant traverse un reseau de microlentilies. II peut eventuellement, dans ce 

15 cas, Stre un plan virtuel (si les faisceaux issus des microlentilies ne sont pas mat^riellement focalises en un 
point reel). II est possible de remplager le reseau de trous 306 par un trou microscopique unique et le reseau 
300 par le plan de Realisation dventuellement virtuel d'un faisceau laser. Ce cas correspond a un 
microscope confocal a balayage par miroir galvanometrique du type le plus courant. Pour que le systeme 
fonctionne un point du plan 307 qui est conjugu£ k un trou du reseau de trous 300 doit egalement etre 

20 conjugue a un trou correspondant du reseau 306. Mais la precision de positionnement du miroir 302 est 
insuffisante pour qu'une telle conjugaison puisse €tre reproduite lorsque le miroir est rempla^e par un autre 
ou supprime puis remis en place. En efifet, toute imprecision de positionnement du miroir modifie la 
direction du faisceau lumineux reflechi par le miroir, et par consequence affecte la conjuguaison entre les 
points du plan 307 et du reseau 300. C'est pourquoi, k chaque fois que le miroir 302 est echange ou deplage, 

25 il est necessaire de reajuster la position d'un des reseaux de trous microscopiques, de manifere k conserver la 
bonne conjuguaison de ces rdseaux. L'echange du miroir 302 est necessaire par exemple, s'ii s'agit d ! un 
miroir dichroique, pour changer de longueur d'onde d'excitation. II peut egalement y avoir plusieurs lignes 
d'eclairage distinctes qui parvieiment a la zone afocale et correspondent chacune k un miroir les superposant 
au faisceau principal se dirigeant du plan 307 au plan 306. Dans ce cas, chaque miroir doit €tre amovible, 

30 de mantere k ce qu'on puisse utiliser une ligne d'eclairage sans etre gene par le miroir corespondant a une 
autre ligne d'eclairage. 

Description de l'invention - — 

L'invention a pour objectif de pouvoir, dans un dispositif similaire k ceux des figures 2 ou 3," 
35 dchanger ou depia^er le miroir sans pour autant modifier la direction du faisceau r&Wchi et done les 

relations de conjuguaison optique entre les points, ce sans exiger une precision excessive de positionnement 
m^canique du miroir. L'objectif de Tinvention est de realiser un ensemble amovible de redirection pouvant 
remplager le miroir tout en conservant de bonnes relations de conjuguaison entre les points iorsqu'il est 
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echange. A condition que I'ensemble amovible de redirection soil place en zone afocale, le maintien des 
relations de conjnguaison est equivalent a I'obtention de directions reproductibles des faisceaux. 

L'invention consiste en un ensemble amovible de redirection pour un faisceau iumineux, 
comportant un premier miroir pour devier le faisceau Iumineux, et caracterisd par les faits suivants: 
5 - il comporte un second miroir parallele audit premier miroir, pour reflechir le faisceau Iumineux de 

maniere a ce que le second faisceau Iumineux retrouve sa direction d'origine aprfc reflexion sur les prenuer 
et second miroirs, 

- ledit second miroir est solidaire du premier miroir, pour que la direction du faisceau Iumineux ne soit pas 
affectee par les erreurs de positionnement de I'ensemble amovible constitue par les premier et second 
10 miroirs. 

Cette invention resout les problemes mentionnes plus haul. Par exemple, le premier miroir peut 
etre un miroir dichrolque et le second miroir peut etre un miroir uniquement reflechissant Le premier 
miroir peut egalement etre un miroir partiellement transparent (separateur de faisceau) ou un miroir 
uniquement reflechissant 

15 Si le premier miroir etait positionne independamment du second, une erreur de positionnement du 

premier miroir affecterait la direction du second faisceau Iumineux, qui ne pourrait done pas etre consideree 
comme reproductible lorsque le premier miroir est deplace hors du chemin optique puis remis en place. Le , 
fait que les deux miroir soient solidaires a pour consequence que la direction du faisceau en sortie du 
dispositif n'est pas affectee par les erreurs de positionnement de I'ensemble. En effet, apres reflexion sur V 
20 deux miroirs parallels entre eux, mi faisceau Iumineux retrouve exactement sa direction initiate, ce quelque. 
soit I'angle entre le faisceau et les miroirs. 

Selon une version de l'invention, I'ensemble amovible de redirection permet I'obtention d'une 
conjuguaison optique entre un premier point ei un second point, et entre le premier point et un troisieme 
point, et est place dans une zone afocale dans laquelle les images desdits premier, second et troisieme points 
25 sent projetees a l'infini, ledit premier mitoir 6tant traverse par le trajet optique reliant le premier et le 

second point, et le trajet optique reliant le premier et le troisieme point comportant une reflexion sur ledit 
premier miroir et une reflexion sur ledit second miroir. Cette version de l'invention correspond a 
l'utilisation de I'ensemble de redirection pour resoudre les problemes Ulustres par les figures 1 a 3. En effet, 
cette configuration resout le probleme de I'obtention d'une conjuguaison reproductible entre des points, qui 
. 30 est la principale limitation de l'art anterieur. 

Selon une version de l'invention, I'ensemble amovible de redirection est insdre dans un dispositif 
de commutation entre des filtres comprenant un premier moyen pour placer ledit ensemble amovible sur le 
chemin optique d'un faisceau Iumineux ou hors du chemin optique d'un faisceau Iumineux. En effet, plutot 
que de mettre en place manuellement I'ensemble amovible de redirection, il est utile de pouvoir le mettre en 
35 place rapidement a l'aide d'un dispositif approprie de commutation. 

Selon une version de l'invention, le dispositif de commutation entre desffiltres comprend dgalement 
un moyen pour placer un second ensemble amovible sur le chemin optique du faisceau Iumineux ou hors du 
chemin optique du faisceau Iumineux. En effet il devient alors possible d'alterner entre plusieurs ensembles 
amovibles utilisant par exemple des miroirs dichrolques differents. 
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Le premier et/ou le second moyen peuvent par exemple etxe un coulisseau eventuellement motorise. 
II peut egalement s'agjr d'une roue tournant autour d'un axe. 

Breve description des figures 

5 Lafigure lmontfeundispositifdebalayage^^^ 

figure 2 montre un dispositif d'imagerie a deux cameras suivant l'art anterieur. La figure 3 montre un 
dispositif debalayageconfocal a miroir galvanometrique suivant l'art anterieur. Lafigure 4 montre un 
dispositif de balayage confocal suivant Invention. Lafigure 5 montre un dispositif d'imagerie a deux 
cameras suivant l'invention. La figure 6 montre en perspective un ensemble de redirection suivant 

10 invention. La figure 7 montre le meme ensemble en coupe. La figure 8 montre plusieurs ensembles de 

redirection associes au sein d'un coulisseau de changement de miroirs. La figure 9 montre en coupe un autre 
type d'ensemble de redirection. La figure 10 montre un coulisseau associant plusieurs ensembles du type 
represente sur la figure 9. 

15 Mode prefSre de realisation 

La figure 4 represente le dispositif dans le cas ou il est adapts a un microscope confocal. Le 
systeme est identique a celui de la figure 3, mais le miroir 302 a 6te remplace par l'ensemble de redirection 
constitue par les miroirs solidaires 321 et 320. La figure 5 represente le dispositif dans le cas ou il est adapte 
a un systeme d'imagerie a deux cameras. Le systeme est identique a celui de la figure 2 mais le miroir 202 a 
20 et6 remplace par l'ensemble de redirection constitue par les miroirs solidaires 22 1 et 220. 

Les figures 6 et 7 montrent un mode de realisation particulier de l'ensemble de redirection. Celui-ct 
comporte une piece de verre 403 comportant une surface 401 sur laquelle est realise le premier miroir, et 
une surface 400 sur laquelle est realise le deuxifeme miroir. Dans le cas ou le premier miroir est dichroique 
ou partiellement transparent, il est necessaire d'utiliser une seconde piece en verre 402 de manure a ne pas 
25 perturber la trajectoire de la partie du faisceau qui traverse le miroir. Les surfaces 401 et 400 correspondent 
respectivement aux surfaces 221 et 220 de lafigure 5, ou 321 et 320 de lafigure 4. Comme indique sur la 
figure 8, plusieurs ensembles de redirection independants 410, 411, 412, peuvent etre associes dans un 
coulisseau 414 permettant de les amener successivement dans le trajet optique. L'ensemble peut egalement 
comporter un "faux" ensemble de redirection 413 qui est entierement traverse par le faisceau et qui est done 
30 utilise quand on souhaite que le faisceau traverse le systeme sans modification. Eventuellement, le 

coulisseau peut ne comporter qu'un seul ensemble de redirection 412 en plus de l'ensemble 413, et dans ce 
cas il sert simplement a positionner ou supprimer l'ensemble de redirection. En regie gdnerale, il est 
souhaitable-d'avoir-une-tres grande precision dans le parallelisme des faces 400 et 401 de maniere-a dviter- 
que deux ensembles de redirection distincts dirigent le faisceau dans des directions differentes. Toutefois, 
35 dans le cas ou seulement un ensemble de redirection 413 est utilise, cette precision est moins essentielie car 
elle affecte peu la reproductibilite des proprietes de conjuguaison lorsque le m6me ensemble est mis en 
place, enleve et remis en place. Les faces 404, 406, 405 doivent egalement etre parfaiteinent paralleles entre 
elles. 
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La figure 9 montre un. autre type cTensemble de redirection selon r invention. Celui-ci comprend un 
support 500 perg6 de trous pour laisser passer le faisceau lumineux, sur lequel sont positionnes un premier 
miroir 501 et un second miroir 502. Le feisceau lumineux entre dans l'ensemble de redirection par le trou 
504, est refi£chi au moins paitiellement par le miroir 501, est nSflechi par le miroir 502, et quitte le 

5 dispositif par le trou 503. Les miroirs 50 1 et 502 sont realises par dep6t d'une couche refl&hissante sur des 
lames de verre. lis sont maintenus en appui sur les surface du support 500 par des elements en acier k 
ressort, par exemple 505 et 506, qui appliquent une pression sur la peripheric des miroirs. lis peuvent 
£galement etre fixes par une fine couche de colle. Si le support 500 est lui-m§me en verre, un « collage 
moleculaire » est ^galement possible. Plusieurs ensembles de redirection peuvent gtre associes en un seul 

10 coulisseau. Dans ce cas il est utile de realiser en une seule piece plusieurs supports du type indiqu6 par la 
figure 9. Par exemple la figure 10 montre un support multiple 520, comportant des premiers miroirs 
paitiellement transparents 511 a 514 correspondant au miroir 501 de la figure 9, un trou 510, et des trous 
521 a 525 correspondant au trou 503 de la figure 9. Une bonne planeite des surfaces du support multiple 
ainsi realise suffit en eflet pour obtenir une bonne reproducibility de la direction du feisceau, ce m6me 

15 loisque plusieurs miroirs paitiellement transparents sont successivement utilises et lorsque un leger dtfaut 
de parallelisme subsiste entre les surfaces des deux miroirs 400, 401. 

Les coulisseaux peuvent etre motorises. Toutefois il est £galement possible de monter plusieurs , 
ensembles de redirection sur une roue tournant autour d'un axe, ce qui permet de diminuer les frottements . 
par rapport k un systeme de coulisseau et done de faciliter la motorisatioit 

20 

A pplications industrielles 

Le dispositif decrit peut etre appliqu^ & divers types de syst&raes d'imagerie, en particulier a des 
microscopes optiques confocaux ou non. 

25 
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Revendications (1/2) 

1-Ensemble amovible de redirection pour un faisceau lumineux, comportant un premier miroir pour devier 

le feisceau lumineux, 
5 et caracterise par les faits suivants: 

- il comporte un second miroir parage audit premier miroir, pour reflechir le faisceau lumineux de 
maniere a ce que le second feisceau lumineux retrouve sa direction d'origine apres reflexion sur les premier 
et second miroirs, 

- ledit second miroir est solidaire du premier miroir, pour que la direction du faisceau lumineux ne soit pas 
10 affectee par les erreurs de positionnement de 1'ensemble amovible constitue par les premier et second 

miroirs. 

2- Ensemble amovible suivant la revendication 1 , caracterise par le fait que ledit premier miroir est un 
miroir dichrolque et ledit second miroir est un miroir uniquement reflechissant 

3- Ensemble amovible suivant la revendication 1, caracterise par le fait que ledit premier miroir est un 
miroir partiellement transparent et ledit second miroir est un miroir uniquement reflechissant. 

4- Ensemble amovible suivant la revendication 1, caracterise par le fait que ledit premier miroir est un 
20 miroir uniquement reflechissant et ledit second miroir est un miroir uniquement reflechissant. 

5- Ensemble amovible selon une des revendications 1 a 4, permettant l'obtention d'une conjuguaison optique 
entre un premier point et un second point, et entre le premier point et un troisieme point, caracterise par le 
fait que ledit ensemble est place dans une zone afocale dans laquelle les images desdits premier, second et 

25 troisieme points sont projetees a I'infini, ledit premier miroir etant traverse par le trajet optique reliant le 
premier et le second point, et le trajet optique reliant le premier et le troisieme point comportant une 
reflexion sur ledit premier miroir et une reflexion sur ledit second miroir. 

6- Ensemble amovible selon une des revendications 1 a 5, caracterise par le fait qu'il est insere dans un 
30 dispositif de commutation entre des filtres comprenant un premier moyen pour placer ledit ensemble 

amovible sur le chemin optique d'un faisceau lumineux on hors du chemin optique d'un faisceau lumineux. 

7,-Ensemble amovible-selon la revendications 6,-caracteris6 par le fait qu'il est insere.dans un dispositif de 

commutation entre des filtres comprenant un second moyen pour placer un second ensemble amovible sur le 
35 chemin optique du faisceau lumineux ou hors du chemin optique du faisceau lumineux. 
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Revendications (2/2) 

8- Ensemble amovible suivant une des revendications 6 ou 7, caract6ris6 par le fait que ledit premier et/ou 
second moyen est un coulisseau. 

9- Ensemble amovible suivant une des revendications 6 ou 7, caracterisd par le fait que ledit premier et/ou 
second moyen est une roue tournant autour d'un axe et sur laquelle sont mont£ les ensembles de redirection. 



f 
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FIGURE 1 (ART ANTERIEUR ) 
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FIGURE 2 (ART ANTERIEUR ) 




FIGURE 3 (ART ANTERIEUR ) 
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FIGURE 4 
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FIGURE 5 
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FIGURE 10 
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